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n型ゲルマニウムの光ピエゾ抵抗効果
市村 昭二
On Photo-piezoresistance Effect in n-type Germanium 
Shoj.i ICHIMURA 
A new photo-piezoresistance effect was observed which is caused by homogeneous distribution 
of the hydrostatic pressure in a n-type germanium. The effect observed are in agreement with 
the explanation that effect is caused by the dependence of the energy gap on.the pressure. 
1. ま え カザ き
半導体バルクに応力を及ぼすとバルクの電気抵抗
が変化することはピエゾ抵抗効果として知られてい
る。 ピエゾ抵抗効果については1954年にSmith( l)に
よってGeとSiのピエゾ抵抗に関する理論と実験が発
表きれている。 ニの場合の応力は一軸性応力であっ
たがHan(2)等はGeのpn接合に静水圧を加えた場合の
抵抗変化を調べ、 静水圧によっても圧力効果が見ら
れることを発表している。 しかし一般には等方的な
結晶に静水圧をかけてもバルク全体としての電気的
異方性は現われない。 従って、GeやSiの単結晶に静
水圧のみをかけた時は何の電気的な効果も現われな
いのが普通である。 本論文では半導体単結品を静水
圧中に置いた時、 光を照射すると静水圧による圧力
効果が現れることを発見し、 これをPho to p iezo 
resistance Effect (光・ ピエゾ抵抗効果、 以下 本
論文ではPPREと記す) と呼ぶことにする。
半導体に関するPPREffectは1959年Jan Tauc(3) 
等によってP型Si( 比抵抗520Qー棚) で発見された。
しかしこの場合は非等方的な圧力が用いられている。
1962年Roosbroeck等(4)は結晶面(100)のGeに応力
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を く100> <010>方向に加えて面に垂直に光を照射
するとPPREffectが現れることを見い出した。 これ
は電子とホールの易動度の最大値方向が互いに垂直
方向に現れるために生ずると考えて理論的解析 を行
っている。 1964年、 彼等の理論 に基づいてソ速の
Kikoin等(5)はGe単結晶を用いて500Wの電球で(111)
結品面を照射してく100>軸方向に5000k，;，耐の圧力を
加えてPPREとして20mVの電圧を得た。(100)結品面
に光照射した時はPPREは (111) 薗の場合より も小
さく、 PPREの出 力と圧力は直線関係にあることを
見い出した。 彼等はこの現象を半導体の新しい特性
であると報告している。
以上のPPREに関する研究はGeやSiに非等方的な
圧力を加えた時の Photo Voltatic Effect (光起電
力効果、 以下PVEと記す) に対する圧力効果につい
てであるが、 静水圧のような等方的圧力を加えた研
究は行われていない。 筆者は η型 Ge 単結晶を数百
k，/酬の静水庄中に置き、 1剛のタン グステンラン
プで電極に光があたらないようにして光照射を行っ
た時に現れるPPREについて新しい実験 結果を得た
のでここに報告する。
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Z 実 験
2 - 1 �式 キヰ
実験に使用したη型Ge はトヨタ中央研究所製の
半導体素子で、 その詳細は表 1 に示すごとくであ
る。
表- 1 試 料 仕 様
試 料
.Nò.1 
η型Ge 0.1 Qー帥
(100) <001> 
.Nò.2 
n型Ge 0.1 Q -cm 
(100) <001> 
.Nò.3 
九型Ge 2 Q一冊
く111>
必4 ダイオード
試料の電極は品 川の銅線で半田つ‘けされており
実験中この部 分に特に光があたらないように注意し
た。 試料λ1Ô.4 は大きな光起電力を得るために市販の
ダイオードをf吏用したものである。
2 - 2 実 験 装 置
a) 圧力容器
5 X 5 X 6 0柑のアクリル樹脂のブロックに直径15
写真一 1 圧力容器使用状態での外観図
寸 法 tJf 抗 値
6.7 X0.45 XO.145 mm' 65.1 Q 
6.7XO.65XO.15mm' 65.0Q 
3 XO.5 mm' 3229Q 
順方向314Q 
逆方向 1 MQ
酬の穴をくりぬいて圧力容器を作製した。 加圧媒体
はシリコンオイルを用いた。 圧力容器の一端はコネ
クターを通して噴射管用のパイプで 500勾/耐の標
準圧力計と接続した。 他端は試料を保持し、 電極と
なっているリード線を取り出した後アラルダイトを
封じ込んである。 写真一 Iに圧力容器を示す。
本圧力装置を用いて最大圧力200 'J jC/lll'までかける
ことが可能であった。 それ以上の圧力ではアクリル
樹脂ブぬ口、ソクにき裂を生じた。 容器の内壁は光が充
分透過できるよう酸化クローム粉未でみがいて透明
にした。 写真一 2 は実験装置全体図を示す。
写真一 2 実 験 装 置
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写真 中 lは 1 KWプロジェクションランプで 100 V
で点灯を行う。 ランプは強制空冷され、 光源から出
た光は 2枚の平凸 レンズによって集光する。 更にし
ぼりを通して試料にあたる光量を調節するようにし
てある。 しぼ、りの後に焦点距離65酬の凸 レンズを置
き、 試料面上にスポット{象を結 ばせるようにしであ
る。 試料は圧力容器内のシリコンオイル中につけ電
極で支持されている。 PPRE出 力は7イクロボル ト
11h 
一. . 
アンメーターで測定された。 光照射による試料の温
度上昇を防〈静ため光i原と集光 レンズの聞に熱線吸収
ガラスフィルターを入れ、 光i原の赤外線を完全に除
去した。 これによって光照射による試料の温度変化
は実験中ほとんどなかった。
b) 出 力測定回路
PPREの出 力測定回路を図一1 に示す。
e，z 
図-1 PPRE測定回路
試料に光を照射し、 圧力を加えた状態では P V E
とPPREとが重なって測定されるわけである。 そこ
でまず圧力 を加えないで光を照射した時に生ずる P
VEの出 力を測定し、そのPVEに等しい逆バイアス
を与えてから試料に静水圧を加える。
測定方法は圧力容器中に置かれた試料 (抵抗値九
とする) に光を照射するとιの両端に光起電力 P V
Eが生ずる。 この起電力を消すために水銀電池
、 (E2) をん、 R.の可変抵抗器で分圧して PVE に等し
い逆パイアえを与えてパルボル への入力を Oにした
後、 静水圧を加えてPPREによる出 力をパルボルで
測定する。
2 - 3 実 験 結 果
実験はPPREの値と圧力との関係及び光の強さと
の関係を明らかにするために行われた。
a) PPREと圧力との関係
照明の強さを一定にして静水圧を変えた時の P P
R Eを試料.Nò. 1 -必 4 について測定した。 各試料の
PVE、すなわち圧力を加えない時の光起電力が最初
に測定された。 各試料の PVE は光の強きと直線関
係にあることが実験的に確かめられたので光の強き
は相対的に PVE の値で示すことにした。
試料必 3 を用いて予備実験を行った。 この場合ア
クリル樹脂ブロックの代りに圧力装置として注射器
を用いた。 負荷し得る最高圧力は 6 k， /仰がで、このよ
うな抵い静水圧でもPPRE効果が認められた。 注射
器を用いた圧力装置ではこれ以上の圧力を加えるこ
とが不可能なのでその他の試料はアクリル樹脂フ'ロ
ックを用いた圧力容器で実験を行った。
試料必 1 は結晶面 ( 100) で 軸方向 く110>比抵抗O.
1Qー捌のη型Ge単結品である。 図- 2 はPVE=2.3 
mV相当における光照射下のPPREと圧力の関係で
ある。 照射スポットは 1 X 2怖がでスポット{立置は
電極部 の上部 であった。 図からわかるようにPPRE
は圧力と直線関係にある。 PPREと照射光の強さと
の関係を知るため照射光量を調節し、 圧力200勾/耐
のもとでのPPREを測定した。 その結果を図- 3 に
示す。
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試料..Iô.1
照射光量PVE=320mV
150 
100 
( 〉 E ) 同 区 内同 色
300 2∞ 
静水圧(1rrj/01Ii)
静水圧-PPRE出力の関係
1ω 。
図-2
試料..Iô. 1
静水圧2∞1rrj/01Ii
z∞ 
( 
〉ミミ
� 1∞ ロd仏且4
150 
2.5 2.0 
照射光量PVE (mV) 
照射光量(PVE表示)-PPRE出力の関係
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1.5 1.0 
図 -3
0.5 。
図-4 には 各 PVE におけるPPREと圧力との関
係が示しである。
ス照射光量は試料の PVE 値 で置 きかえてある。
ポット 位置は図-2 の場合と同じである。
250 
/ @ 
試料品1
200 
/ 轟占?
150 (〉ミ)同出内山内向
各照射光景(PVE 表示 )における静水圧-PPRE出力
の関係(グラフ上の数字はPVE値)
図-4
が、 これは光の照射 位置が必1 の場合と異って、 電
極部下部にあったためである。 しかしPPREは常に
正の値を示し、 この場合もPPREと圧力との関係は
直線関係にあることが認められた。
試料必3 は軸方向く111>、 比抵抗2. 0Q仰の η 型
Ge単結晶である。 スポット 位置は両電極の中間のバ
ルク部分であった。 照射光量を それぞれPVE値にし
て、 1. 9， 1. 6、 0.4mVに調節して それぞれにおける
PPREと圧力との関係を測定した。 その結果を 図-
7 に示す。
スポット部分を電極部上部にもってきた場合の各
照射光量におけるPPREと圧力の関係は図- 8に示
すごとくである。
PPRE/ 圧力(μ V /勾 /IYTTL')の 値 が PVE の増加
と共に、すなわち照射光量の増加と共に増加してい
ることがわかる。 また各圧力におけるPPRE と照射
光量の関係を 図 5 に示す。
図-5 よりわかるごとく、 PP RE/PVE (μ V/ 
mV)の値は静水圧が大きいほど大きく、 ピエゾ抵抗
効果が光によって強められていることが明らかであ
る。
試料.Nò.2 は結品面 (100)、軸方向く001>の π 型Ge
単結晶で比抵抗は 0. 1 Qー酬である。 照射スポット 位
置は電極部下部であった。 図-6 は試料.Nò.2 につい
てのPPREと圧力の関係をPVE =2. 2mV相当の照射
光量で測定した結果である。
PVEの符号は試料必1の場合と反対になっている
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200 
試料必l
150 
100 
50 
(〉立)同以内同仏
2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 。
照射光量(mV)
図一 5 各静水圧下における照射光量(PVE 表示 : mV)一
PPRE出力の関係(グラフ上の数字は静水圧値)
./ 
試料.Nò.2
PVE=2.3mV 照射光量
100 
• 
• 
ハUF、υE》
〉 孔 ) 同 出 仏 内向
200 15C 100 50 。
静水圧(勾I""'l
静水圧-PPRE出力の関係
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図-6
力 感度が高いことを示している。 この場合もPPRE
はPVE の増加すなわち照射光量 の増加につれて大
図一 7 と図 - 8 よりわかるように、 PPRE/圧力
(μV /勿/cmf) の値は照射光の 位置が電磁部よりも電
極聞 のバルク部分の場合 の方が大きく、 PPRE の出 きくなる。
6 
/ 
� 
m�
回
� 
試料品3
600 
500 
300 
100 
400 
200 
( 〉 ミ ) 凶 M山 内山 仏
250 200 150 100 50 。
静水圧(!at/o1Ii)
図 7 各照射光量における静水圧 -PPRE出力 の関係
(グラフ上 の数字は照射光量をPVE(mV) で示した値)
一100ー
ず/試料品�3
600 
500 
る
正シY
• 
400 
300 
200 
100 
(〉ミ)凶M山内向仏
250 200 150 100 50 。
静水圧(krt/�)
図 8 各照射光量における静水圧- PPRE 出力 の関係
(グラフ上の数字はPVE 値 で示した照射光量、正負は電極部 の上部と下部 でPVEが反転するため)
- 101一
合も圧力に対して非常によく直線に乗るPPREが得
られた。 この関係は図-9 に示されている。
次に市販ダイオードの接合部分に一定量の光をあ
て、 静水圧をかけた時のPPREを測定した。
J 
この場
試料:市販ダイオード
照射光量PVE=320mV
4.0 
3.0 
2.0 
1.0 
(〉巨)同出向同仏
250 200 150 100 50 。
静水圧(lrrjjOfll!)
市販ダ イオードの静水庄一PPRE出力の関係
(照射部位は接合部)
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図- 9
図-9 はPVE=320mV相当の照射光量におけるP
PREと圧力の関係を示したものである。 この場合、
使用ダイオードのPPRE/圧力の値はη型Ge単結品
に比べて著しく大きい。
以上の実験結果から次の ことが結論きれる。
(1) π型Ge単結晶は静水圧を加える ことによって
もPPRE を示し、 PPRE と圧力は直線関係にああ。
(2) 半導体単結晶に光スポットをトレースすると
PVEは電極部分で最大となり、両電極で出力の符号
が反転する。 しかしPPREの出力符号は反転しない
(3) 光スポットを単結晶のバルク部分にあてた場
表-2
合の方が電極部分にあてる場合よりもPPREの圧力
感度が高 い。
(4) 光を結晶面(100) に照射した場合のPPREの
圧力感度は他の面に照射した場合よりも値が小きい
(試料.Nò.l 、d悦2 と試料必3 の実験結果より)。
(5) PPREは照射光量の増加と共に増加する。
(6) 半導体素子の PVE が大きいほどPPREの圧
力感度は大きい。
試料.Nò. 1 -.Nò.4 までのPPRE特性を表 2 にまと
めておく。
PPRE出力特性
試 料 圧力に対する 圧力200勾/Dm'PVE 照明イ立置PPRE最大感度 対PPRE最大感度
π型Ge 0.1 Q-捌
1μV/勾欄2 70μV/1mVPVE 電 極.Nò.l (100) 部く110>
.Nò.2 
n型仇 O.lQ-om
0.6μV/勾側2 55μV /lmVPVE 電 極 音日(100) <001> 
.Nò.3 
γπ 汗ニヒ日Ge 2 Q - CIIn 
3μV/勾om-2 500μVl1mVPVE ノ〈 /レ ク<111> 
必4 ダイオード 20μV/勾側一2 1.2μV/1mVPVE 接 合 部
3. 考 察
Roosbroeckらはキャリヤーの易 動度が最大及び最
小を示す互いに垂直な二つの結品軸を持つ異方性半
導体 (無縮退) の中の電荷運搬体の移動に対する非
等方性圧力効果に及ぼす光照射の影響を理論的に解
析し、 この場合のPPREは電子とホールの易 動度が
互いに垂直方向に最大値をもつように現れるためで
あるとして実験結果を説明した。 この理論では非等
方性応力が用いられているので本研究のように等方
的静水圧によるPPRE効果を説明する ことは不可能
である。 η型Ge単結晶の場合、 等方的応力を加えて
も電子やホールの易 動度に異方性を生ずる ことはな
いと考えられるからである。
これ に対し、Jan T aucはp 型 Siに一軸性応力を作
用させた時のPPREを測定し、 これが応力によるSi
の価電子帝と伝導帯の聞のエネルギーギャップの変化
によって生ずるものとして理論的解析を行った。 彼
はp 型 Siについて実験結果から得られたムEg/ムp
(応力による エネルギーギャッ プの変化率) がPaul
ら(6)の理論値とよく一致する ことを見出した。
そ こで筆者はJan T aucの理論を用いて静水圧下の
η 型Ge単結晶のPPREに関する実験結果を考察して
みた。
Jan Taucの理論に従えば、PPREは次のように定
義し得る。
/1u= ーよムtt (EGo-EGP)....・ H ・. (1) e 
っοnu 宅E4
ここで、
e 電子電荷
EGo: 無静水圧時におけるエネルギーギャップ
EGP: 静水圧p(匂/<Ym')におけるエネルギーギャッフ。
fJ.t，=t，-tlO 
t，=σ'，/σ 
tlO=向。/σ。
σ : 光照射時の全電気伝導度
σ。 光しゃ断時の全電気伝導度
σ" 光照射時の伝導帯電子による電気伝導度
内 : 光しゃ断時の伝導帯電子による電気伝導
度
であるo
n型Geについてはムhは次の式で定義きれる。
1 fJ.σ ムt， =一一一十一一 ・ 一一 . .. ・H・-・(2)1 1 +μ，/μ2 σ 
ここでい
μ， . 電子易 動度
μ2 . ホール易 動度
ムσ=σ-a o . 光照射時の電気伝導度変化
(2)式を(1)式に代入して
1 企i!_ (EGo-EGp) e( 1 +μ，/μ2) 
1 金三ムEG... ・H・.. (3) e( 1 十μゾμ2) σ
となる。 ここで
ムEG: 静水圧負荷時のエネルギーギャップの変化
である。(3)式におけるムEGは静水圧ムptこ比例すると
仮定すれば、
ムEG=k・ムp
となり、 この関係を(3)式に代入すればPPREの圧力
感度の式は次のように定義きれる。
ムu 1 � 一一 金三. k………(4) fJ.p e ( 1 +μ，/μd σ 
(4)式より照射光量一定の時 (芋=一定)、かず一
定となり、 PPREが圧力と直線関係にあることが理
論的にも示きれる。 また(4)式からPPREが照射光量
に比例することも明らかである。 しかも半導体素子
のバルクPVEが大きいほど (すなわちムσが大きいほ
ど) PPREの圧力感度が大きいことがわかる。
実験結果から得られるムu/ムp の値とη型Ge単結晶
に対するμ，/μ2の理論値及ぴ高照射光量におけるAσ/σ
の値 (半導体素子の PVE の実ìRIJ値 より求められる)
を(4)式に代入すると kの値 として約4XlO九V耐/々
が得られ、π型Gη単結晶の圧力によるエネルギーギ
ャップの変化の理論値とほぽ一致する値が得られる
ことになる。
以上のことから静水圧下におけるπ型Ge単結晶の
PPREは圧力によるエネルギーギャップの変化によ
って生ずるものと考えられる。 この他、PPREに関
係する要因としては静水圧による体積 変化fJ.v/v=
Sが考えられる。 η型Geのエネルギ一面を球状と仮
定すれば結晶内の電子のエネルギーは
h21(' E (k)=E o +E瓦五一+E，íì
と書くことができる。 これは当然キャリヤー数に影
響を与えるはずである。 このようなエネルギ一面の
変化によるキャリヤー数の変化がPPREにどのよう
にきいてくるかは今後の研究に またなければならな
い。 本研究のように圧力範囲が比較的小さい所では
上のような効果はほとんど無視してよいと考えられ
る。
4. 結 論
半導体素子に静水圧のような等方性圧力を加えた
場合新しい特性としてPhotopiezo res istance Eff­
ect が現れる。 これはエネルギーギャップの圧力によ
る変化の結果生ずるもので半導体の新しい特質と考
えられる。
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